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摘 要 由 微米 级 粗 晶 颗粒 和 纳米 级 纳 晶 颗粒 组 成 的 纳米 晶 双 峰 材 料 不 仅 具 有 高 强度 , 还 具有 较 高 的 延性 。 根 据 Taylor 强度 
理论 和 Johnson-Cook 模 型 提出 纳米 晶 双 峰 材料 的 一 个 新 的 本 构 模 型 ,研究 了 晶 粒 尺 寸 和 纳米 裂纹 对 纳 晶 双 峰 材料 本 构 及 失 
效 行 为 的 影响 , 并 进行 了 数值 计算 。 结 果 表明 , 模型 预测 的 结果 与 实验 结果 有 很 好 的 一 臻 性。 由 计算 结果 可 知 :在 纳 晶 双 峰 
材料 中 , 纳 晶 基体 能 提供 高 强度 , 粗 晶 能 有 效 提 高 材料 延性 ; 纳米 裂纹 的 存在 不 会 导致 破坏 , 反而 对 应 变 硬 化 起 积极 作 
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ABSTRACT Bimodal nanocrystalline (BNC) materials composed of coarse grains (CG) and nanocrys- 
talline grains (NG), have both high strength and good ductility. In this paper, a new constitutive model 
was proposed by using Taylor strength theory and the Johnson-Cook modelto analyze the effect of grain 
size and nano-cracks on the constitutive/failure behavior of BNC materials. Numerical calculations have 
been carried out according to the model. It was found that the prediction result is in good agreement with 
experimental data. It can be concluded from the calculations that in BNC materials, (1) NC matrix can pro- 
vide high strength, whereas CG can induce strain hardening to enhance its ductility, (2) the existence of 
nano-cracks does not lead to materials failure but a positive effect on strain hardening. 

KEY WORDS metal materials, constitutive behavior, bimodal nanocrystalline materials, Taylor strength 
theory, Johnson-Cook model 


纳米 晶体 (又 称 纳 晶 , 晶 粒 尺寸 小 于 100 nm) 材 在 过 去 的 20 多 年 中 , 很 多 科研 工作 者 研究 了 
料 因 其 特殊 的 结构 而 上 共有 高 强度 高 耐 磨 性 等 优 纳 蝇 双 峰 材料 的 力学 性 能 和 变形 机 理 , 定性 地 验证 
异 的 力学 性 能 。 但 是 , 随 着 晶 粒 尺寸 的 减 小 纳 晶 了 有 具有 双 峰 唱 粒 尺寸 分 布 的 结构 能 提高 纳 唱 材料 


材料 


Hea, 


的 延展 性 降低 , 从 而 限制 了 纳 唱 材 料 的 工程 应 ”的 延展 性 。 例 如 , Wang 等 "制备 了 具有 25%( 体 积 
3E 20 年来, 人 们 提出 了 很 多 的 方法 提高 纳 晶 。 分 数 ) 粗 晶 粒 的 纳 晶 双 峰 铜 , 其 均匀 伸 长 率 为 30% 


材料 的 延展 性 , 其 中 的 一 种 是 构建 纳米 晶 双 峰 材 料 ， 保持 了 较 高 的 强度 。Shen 等 用 直流 电 沉 积 方 
即将 微米 级 的 粗 晶 粒 嵌 入 在 纳 晶 基体 中 。 唱 粒 尺 寸 法 制备 了 双 峰 纳 唱 镍 , 展现 出 约 为 1440-1916 MPa 


服从 统计 学 中 的 双 峰 分 布 , 唱 粒 尺寸 的 概率 密度 函 ”的 高 极限 强度 和 5.6%-11.3% 的 延展 性 。 他 们 指 


数 表现 为 具有 不 同 峰 的 分 布 , 纳 晶 基体 提供 高 强度 ， 出 , 纳 唱 双 峰 镍 较 好 的 延展 性 归 因 于 应 变 硬化 能 力 
而 粗 唱 粒 提 高 延展 性 A 的 增加 。Fan 等 "研究 了 超 细 蝇 双 峰 Al-Mg 合金 的 
* 国家 自然 科学 基金 51301069, 河北 省 自然 科学 基金 E2014502073 和 RTA, A. jd ir dup 
re AN AE. 性 变形 高 度 局 部 化 。 在 压缩 测试 中 这 种 合金 的 断 
2015 年 5 月 12 日 收 到 初稿 ; 2015 年 7 月 10 日 收 到 修改 稿 。 裂 主要 是 剪 切 局 部 化 , 而 在 拉 伸 测 试 中 合金 的 断裂 
本 文联 系 人 : 刘 英 光 则 有 前 切 局 部 化 、 空 穴 以 及 有 颈 缩 的 联合 作用 控制 。 
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Han 等 8 研究 了 纳 晶 双 峰 5083A1 合 金 的 变形 行为 ， 
发 现 随 着 粗 唱 粒 体 积分 数 的 增加 其 拉 伸 延展 性 增加 
而 强度 减 小 。 拉 伸延 展 性 增加 的 主要 原因 , 是 在 逆 
性 变形 过 程 中 出 现 了 裂纹 桥接 和 纳 唱 区 域 与 粗 唱 区 
域 之 间 的 分 层 。 

虽然 对 双 峰 纳 唱 材 料 的 研究 有 很 多 , 但 是 建立 
理论 模型 并 进行 定量 分 析 的 研究 比较 少 。Ovid ko 
等 中 建立 了 一 个 理论 模型 来 研究 纳 晶 双 峰 材料 中 裂 
纹 的 萌生 , 但 是 没有 考虑 材料 的 本 构 行为 , 缺少 可 靠 
的 本 构 关 系 。Zhu 等 中 建立 了 两 个 统计 学 模型 来 
研究 纳 晶 双 峰 材料 的 强度 和 延展 性 , 计算 结果 显示 
微 裂 纹 不 会 导致 失效 , 相反 微 裂 纹 引 起 的 背 应 力 有 
助 于 提高 材料 应 变 硬 化 的 能 力 。 但 是 , 他 们 的 模型 
没有 考虑 裂纹 的 扩展 。 本 文 作者 所 在 的 研究 组 根据 
应 变 梯度 塑性 理论 建立 了 一 个 本 构 模 型 ,但 是 没有 
考虑 纳米 裂纹 的 影响 , 也 没有 考虑 纳 晶 双 峰 材料 的 
断裂 行为 和 为 了 深入 研究 纳 晶 双 峰 材料 的 本 构 行 
为 以 及 断裂 性 能 , 本 文 建立 了 一 个 新 的 理论 模型 , 将 
Taylor 强度 理论 和 Johnson-Cook 塑性 模型 相 结 合 ， 
综合 考虑 晶 粒 尺寸 分 布 、 粗 晶体 积分 数 、 纳 米 和 裂纹 以 
及 裂纹 尖端 发 射 位 错 的 影响 , 并 定量 描述 纳 晶 双 峰 
材料 的 本 构 行 为 和 失效 应 变 。 

1 纳 晶 双 峰 材料 的 本 构 模 型 


本 文 所 描述 的 纳 唱 双 峰 材料 , 由 微米 级 的 粗 唱 
颗粒 区 与 纳米 级 的 基体 组 成 。 从 文献 [5, 15, 16] 可 
AIL, 微米 级 晶 粒 即 粗 最 粒 嵌入 在 纳 晶 基体 中 。 在 制 
备 纳 唱 双 峰 材 料 时 晶 粒 的 结构 及 分 布 非常 复杂 , 很 
难 用 精确 的 数学 公式 描述 。 为 了 简化 , 本 模型 假设 
粗 晶 粒 均匀 分 布 在 纳 晶 基体 中 , 如 图 1 所 示 。 这 
里 , 应 用 Taylor 强度 理论 描述 纳 晶 双 峰 材料 的 本 构 
关系 。 

1.1 Taylor 强度 理论 

根据 Taylor 强度 理论 , 材料 的 应 变 硬 化 主要 来 

源 于 粗 唱 和 纳 晶 中 位 错 的 滑 移 , 流 变 应 力 可 以 表 


= 
zZ 


Ti 70$ + Moyb fpr (1) 
RF a, u, M 分 别 为 泰勒 常数 、 剪 切 模 量 和 泰勒 因 
T. b 为 伯 格 斯 矢量 ，c 为 晶 格 摩擦 应 力 ，pi 为 粗 
唱和 细 晶 中 总 的 位 错 密 度 。 通 过 简单 混合 规则 可 以 
得 到 


Pr Ef aufs t adu (2) 
其 中 fos E fuus 分 别 为 纳 晶 颗粒 与 粗 唱 颗粒 的 体 
积分 数 ，p. 和 p, 分 别 为 粗 晶 和 纳 晶 内 的 统计 位 错 
密度 。 在 位 错 控制 的 塑性 变形 机 理 中 统计 存储 位 错 


的 密度 由 位 错 的 发 射 和 潭 灭 密度 确定 , 根据 Kocks- 
mecking 模型 中 和 Capolungo 模型 9, 位 错 密度 与 塑 
性 应 变 之 间 的 关系 为 
IT +k, JP - kp) 6) 
其 中 e 29 EB E 应变， k=1/b; kb, 
k,- ku là) ^ o y KERAF, 当 计算 粗 晶 的 统 
计 位 错 密度 时 d 为 粗 晶 晶 粒 尺寸 ; 当 计 算 纳 晶 中 的 
统计 位 错 密度 时 d 为 纳 晶 晶 粒 尺寸 。, e, 为 党 
7, e, 为 参考 应 变速 率 , n 为 与 温度 成 反比 例 的 因子 。 
1.2 纳米 裂纹 对 本 构 行 为 的 影响 
当 纳 唱 双 峰 材料 发 生 塑 性 变形 时 纳米 晶 相 的 唱 
界 区 域 产生 大 量 的 裂纹 , 如 图 2 所 示 。 这 些 裂纹 的 
出 现 使 堆积 在 晶 界 区 域 的 位 错 数量 增加 , 导致 纳米 
唱 相 流 变 应 力 的 背 应 力 效 应 显著 增强 。 因 此 , 考虑 
裂纹 对 位 错 运动 的 影响 , 纳米 晶 相 的 弹 塑 性 本 构 关 
系 中 必须 考虑 背 应 力 的 影响 , 即 在 流 变 应 力 中 增加 
与 背 应 力 相 关 项 , 需要 对 式 子 (]) 进 行 修正 。 考 虑 到 


图 1 双 峰 唱 粒 斥 寸 分 布 的 示意 图 


Fig.1 Schematics of bimodal grain size distributions 
9 C) C) 
Nano-crack 


syv 


oarse„ grains 


图 2 双 峰 结构 中 纳米 裂纹 的 示意 图 


Fig.2 Schematics of nano-cracks in bimodal structure 
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纳米 裂纹 的 影响 , 流 变 应 力 可 以 修正 为 

Og, = 三 Co 十 Maub Jp +0, (4) 
其 中 o, 为 背 应 力 , 来 自 于 晶 界 位 错 的 累积 , 这 些 位 
"TUTEP: 尖端 发 射 的 。 由 位 错 堆积 引起 的 背 
应 力 可 以 写成 


=M 6) 
式 中 N 为 从 纳米 裂纹 尖端 发 射 的 位 错 数 目 。 作 者 
在 以 前 的 工作 中 提出 了 一 个 模型 ,研究 晶 界 滑 移 和 
从 裂纹 尖端 发 射 对 纳 晶 材料 断裂 初 性 的 影响 。 当 
带 列 纹 的 试 样 受到 外 加 载荷 时 在 裂纹 尖端 将 会 发 生 
应 力 集中 , ARTERA RENESA N 
成 堆积 , 因而 产生 了 背 应 力 。 背 应 力 对 纳 唱 双 峰 材 
料 的 应 变 硬化 有 重要 的 影响 。 

从 纳米 裂纹 尖端 发 射 的 位 错 数目 为 


Nep uu (6) 
其 中 pu 为 纳米 裂纹 的 密度 , 可 写成 中 
P. =Poll - expl CE") U 
0 


其 中 p, 为 纳米 裂纹 的 参考 密度 ， 
文献 [12] 定 义 
m= D" log[™a Qc /os E 1/log(e/ &,) (8) 


其 中 oo 为 初始 裂纹 尺寸 Ky - JEG, los 为 临界 


m 为 一 个 参数 。 由 


力 强度 因子 , 其 中 y, 为 表面 能 量 。 Da 
分 布 有 关 的 因子 , 可 以 写成 
"NU 
D=3 + hogd, /d) (9) 


其 中 di 和 da 分 别 为 最 大 和 最 小 晶 粒 尺寸 。 

式 (6) 中 的 NV 是 从 裂纹 尖端 发 射 并 且 沿 着 一 个 
滑 移 面 滑 移 的 位 错 数目 , 可 表述 为 
1- v)K c sin 0 cos(0/2 J2ar 
bu[In( rfr.) x | (10) 
其 中 0 为 位 错 发 射 方向 与 裂纹 扩展 方向 的 夹 角 , v 
为 泊 松 比 , .为 位 错 核 半径 。 从 式 (10) 可 以 看 出 ，NV” 
与 临界 应 力 强 度 因 子 Ke RE. 

图 3 给 出 了 裂纹 尖端 临界 应 力 强 度 因子 Kit 和 
9 之 间 的 关系 9 9 为 位 错 发 射 方向 与 裂纹 扩展 方 
I] E 36 f. JA ES 3 n] Js 当 0 约 为 70" 时 临界 应 力 
强度 因子 Ky 达到 最 大 值 。 为 简化 起 见 , 本 文 只 
È 0 为 70" 时 从 裂纹 尖端 发 射 位 错 的 数目 , 此 时 UNT 
最 大 。 

根据 文献 [20], 从 裂纹 尖端 发 射 沿 着 一 个 滑 移 
面 滑 移 的 最 大 位 错 数目 Y 与 晶 粒 尺 寸 d 的 关系 如 
图 4 所 示 。 


N = 


1.05 
Ps — 
n 
1.00 L] 
a 2 
'E Pd 
© 0.95 
a 
e P4 
x? 0.90 P 
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LI 
0.80 L 
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图 3 临界 应 力 强度 因子 Ke 和 位 错 发 射 方向 与 裂纹 扩 


展 方向 的 夹 角 之 间 的 关系 


Fig.3 Dependence of critical crack intensity factor Kg on 


the angle 0 made by the boundary plane and crack 
growth direction 


10 


20 40 60 80 100 
Grain size, d/nm 


4 从 裂纹 尖端 发 射 沿 着 一 个 滑 移 面 滑 移 的 最 大 位 错 


数目 入 与 晶 粒 尺寸 d 的 关系 


Fig.4 Maximum number N ”of dislocations that can be 


强度 模型 


emitted from the crack tip along one slip plane as a 
function of grain size d 


2 Johnson-Cook 模型 


Johnson-Cook 模型 包括 两 个 部 分 , 第 一 部 分 是 
, 是 一 种 适用 于 描述 材料 在 高 变形 速率 和 


高 温 条 件 下 变形 行为 的 本 构 模 型 ; 第 二 部 分 是 失效 
模型 , 建立 了 应 变 、 应 变 率 、 温 度 、 静 水 压力 和 断裂 应 
变 之 间 的 关系 。JC 模 型 是 一 个 经 验 模 型 , 其 形式 比 


较 
多 


简单 , 参数 较 少 , 容易 通过 拟 合 实验 数据 得 到 。 在 


' 动 力学 有 限 元 软件 中 均 包含 该 材料 模型 , 可 见 


JC 模 型 获得 了 广泛 的 应 用 pv。 


S 


v 4g x 


JC 强度 模型 的 基本 形式 为 
o= (A+Be" XL Cn Z- 


2 ay (10) 
中 4 为 屈服 强度 , B. n, C. €— DP 
O E RR &y 为 参考 应 变速 率 ( 取 为 1 s). 
-T-T)(T,-T) 为 无 量 纲 温 度 , T 为 热力 学 温 
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K 学 R 29 d$ 


度 , T, 为 参考 温度 (一 般 取 为 室温 ), T, 为 材料 的 熔 
点 温度 。 式 (10) 等 号 右边 的 三 项 分 别 表 示 应 变 硬 
化 、 应 变速 率 硬 化 和 热 软 化 的 影响 。 本 文中 
A. B, n 等 参数 , 可 通过 第 二 部 分 用 模型 计算 的 数 
据 拟 合 得 到 。 
JC 失 效 模 型 考虑 了 应 力 三 维度 、 应 变速 率 和 温 
度 对 失效 应 变 的 影响 , 提出 了 损伤 参数 D 与 等 效 塑 
性 应 变 增 量 de 之 间 的 线性 增 量 关系 , 即 
D- [ds (11) 


iN 


EE e, 为 失效 应 变 。 此 式 表明 , 当 材料 产生 塑性 变 
形 时 将 出 现 损伤 , 并 且 与 等 效 塑性 应 变 增 量 de 以 线 
性 方式 增加 。 当 万 达到 1 时 , 认为 失效 。 在 式 (11) 中 
失效 应 变 的 定义 为 

Be i Ing «d (12) 


HE d, 到 dv. 是 材料 常数 , P 是 静水 压力 。 
为 了 简化 , 本 文 使 用 的 模型 没有 考虑 温度 上 升 
的 作用 , 即 忽 略 了 热 软化 作用 。 此 外 , 假设 变形 过 程 
中 外 加 载荷 恒定 , 所 以 有 d,=d;=d;=0 外 。 因 此 失 
效应 变 可 表示 为 
e, - d [1 +d, n (13) 


3 结果 和 讨论 


为 了 进一步 理解 纳 晶 双 峰 材料 的 本 构 关 系 以 及 
失效 行为 , 本 文 用 前 面 提出 的 模型 对 纳 唱 铜 银 复合 
材料 进行 了 数值 计算 。 本 文 认为 , 在 该 铜 银 材 料 中 
银 作为 粗 晶 相 均 匀 分 布 在 纳 晶 基 体 铜 中 。 模 型 中 的 
参数 列 于 表 10, 

3.1 应 力 应 变 曲线 

应 用 Taylor 强度 理论 和 Johnson- Cook 模型 预 
测 纳 晶 铜 银 材料 的 本 构 和 失效 行为 。 先 计算 纳 唱 
同 银 材料 的 本 构 关 系 , 本 文 考虑 了 材料 中 纳 唱 基体 
唱 粒 尺寸 以 及 粗 唱 的 体积 分 数 对 纳 唱 铀 银 复合 材 
料 的 本 构 关 系 的 影响 。 当 材料 中 粗 唱 的 体积 分 数 
和 晶 粒 尺寸 分 别 固定 为 20% 和 2.5 um , 应 用 该 模型 
可 确定 本 构 关系 , 通过 拟 合 可 以 得 到 本 构 参 数 。 对 
T Johnson-Cook 模型 , 当 纳 唱 尺 寸 为 23 nm 时 d, EX 
为 0.13; 而 对 于 粗 晶 部 分 , d, 取 为 0.54, F H d, W 


xür 


73 0.0149, 

图 5 给 出 了 与 纳 唱 晶 粒 尺 寸 相 关 的 本 构 关 系 。 
从 图 $ 可 见 , 材料 的 抗 拉 强度 随 着 纳 晶 晶 粒 尺寸 的 
减 小 而 增加 。 例 如 , 当 纳 唱 唱 粒 尺寸 从 23 nm 增加 
到 74 nm , 强度 下 降 了 19.53%, 这 解释 了 通过 减 小 晶 
粒 尺 寸 可 提高 材料 的 强度 。 同 时 , 材料 的 延性 增加 
了 12.18%。 其 原因 是 , 随 着 晶 粒 尺寸 的 增加 统计 存 
储 位 错 数 量 的 增加 。 由 于 尺寸 增加 的 不 大 , 延性 增 
加 幅度 也 很 小 。 当 材料 中 粗 晶 和 纳 晶 的 晶 粒 尺寸 分 
别 固定 为 2.5 um 和 50 nm ,计算 了 有 着 不 同 粗 晶体 
积分 数 的 纳 晶 铜 银 材料 的 本 构 关 系 , 结果 如 图 6 所 
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5 不 同 纳 晶 基 体 唱 粒 尺 寸 的 双 峰 铜 银 材料 的 应 力 应 
变 计算 结果 

Fig.5 Calculated stress-strain relations for BNC Cu- Ag 
materials with different nanocrystalline matrix 


grain size 
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图 6 不 同 粗 唱 含量 的 双 峰 铜 银 材 料 的 应 力 应 变 计算 结 
果 

Fig.6 Calculated stress- strain relations for BNC Cu- Ag 
materials with different CG contents 


表 1 模型 中 出 现 的 参数 符号 以 及 数值 


Table 1 Symbol and value of parameters in the model 


a be /nm ba/nm Me /GPa Mai/GPa 


n pylm * Èo M o Ym) a, 


0.2-0.5 0.256 0.29 48 30 18.5 j 


12.5 0.5 1s 1.732 0.2 158  d;/2 
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示 。 图 6 表明 , 抗 拉 强 度 随 着 粗 唱 体积 分 数 的 增加 
而 减 小 。 例 如 , 当 粗 晶体 积分 数 从 10% 增 加 到 30%， 
抗 拉 强 度 降 低 2.44%, 材料 的 延性 增加 了 42.2%。 从 
4 和 图 5 可见 , 在 纳 晶 双 峰 材料 中 , 纳 晶 基体 可 以 提 
供 高 强度 , 而 粗 晶 相 可 以 增强 材料 的 延性 。 粗 晶体 积 
分 数 的 增加 使 材料 的 延性 有 效 地 增强 , 而 材料 的 强度 
下 降幅 度 相 对 很 小 。 另 外 , 所 有 的 本 构 曲 线 都 有 明显 
的 硬化 阶段 , 这 与 纳 晶 双 峰 材料 的 单 轴 拉 伸 实 验 结果 
一 致 。 在 粗 晶 粒 中 , 晶 界 间距 离 变 大 , 位 错 滑 移 的 阻 
碍 较 少 , 位 错 滑 移 变 得 更 加 容易 , 位 错 堆积 的 数量 更 
多 , 因此 粗 晶 相 的 存在 能 提供 更 多 的 延性 。 
3.2 纳米 裂纹 对 本 构 行为 的 影响 

本 文 研究 了 纳米 裂纹 对 纳 晶 双 峰 材料 的 本 构 关 
系 和 动态 应 变 硬 化 的 影响 。 纳 米 裂 纹 可 以 引起 应 力 
场 和 应 变 场 的 改变 , 裂纹 尖端 的 应 力 集中 导致 位 错 
发 射 ,然后 位 错 滑 移 到 唱 界 形成 位 错 堆积 , 从 而 产生 
了 公式 (1) 中 的 背 应 力 。 计 算 结果 如 图 7 所 示 。 

从 图 7 可 见 , 背 应 力 对 屈服 强度 没有 明显 的 影 
响 , 但 是 对 动态 应 变 硬化 有 积极 的 作用 。 
3.3 与 实验 结果 的 对 比 

本 文 用 高 温和 高 压 烧 结 方法 制备 了 纳 晶 双 峰 铜 
银 材 料 。 将 平均 晶 粒 尺寸 分 别 为 20 nm 和 5 um 的 
铜 、 银 粉末 机 械 混 合 4h, 然后 将 其 在 5 GPa 高 压 和 
700 忆 高 温 下 进行 烧结 外。 图 8 给 出 了 烧结 试 样 的 
XRD 图 , 据 此 可 计算 出 试 样 中 纳 唱 基体 的 唱 粒 尺寸 
为 47.18 nm P”. WAPE HI WON AE K AE S, 如 图 9 所 
示 。 可 见 在 制备 的 试 样 中 铜 银 并 未 形成 晶 间 化 合 
物 , 满足 研究 所 需要 的 双 峰 分 布 。 

为 了 验证 该 理论 模型 的 正确 性 , 对 纳 晶 双 峰 铜 
银 材料 进行 了 单 轴 拉 伸 测试 , 将 理论 预测 结果 与 实 
验 结 果 进 行 了 对 比 ( 图 10)。 由 图 10 可见, 理论 预测 
的 结果 与 实验 结果 有 很 好 的 一 致 性 , 具体 表现 在 屈 
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图 7 背 应 力 对 纳 唱 双 峰 铜 银 材 料 的 塑性 变形 的 影响 
Fig.7 Influence of the back stress on the plastic deforma- 
tion of BNC Cu-Ag materials 


服 强度 和 加 工 硬化 率 方面 。 这 表明 , 本 文 提出 的 理 


论 模型 能 用 来 描述 纳 唱 双 峰 铜 银 材料 的 本 构 以 及 失 
效 行为 。 
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图 8 高 温 高 压 烧 结 得 到 的 试 样 的 XRD 图 


Fig.8 X-ray diffraction (XRD) spectra of the sample syn- 


thesized using high temperature and high pressure 
method 


图 9 纳 唱 双 峰 铜 银 材料 的 SEM 像 


Fig.9 Scanning electron microscopy (SEM) image of the 
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图 10 理论 预测 的 结果 与 实验 结果 之 间 的 对 比 


Fig.10 Comparison of the stress- strain relationship be- 


tween the theoretical result and the experiment for 
BNC Cu-Ag materials 
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减 小 而 提高 。 随 着 粗 品 体积 分 数 的 增加 材料 的 延性 


Ach ie 
1. 纳 晶 双 峰 铜 银 材料 的 强度 随 着 纳 唱 唱 粒 尺寸 


m 


增加 , 强度 下 降 。 纳 米 裂纹 的 存在 不 导致 材料 过 早 的 


破坏 , 它 引 起 的 背 应 力 对 动态 应 变 硬 化 有 积极 作用 。 


2. 用 本 文 提出 的 理论 模型 预测 的 结果 与 实验 结 


果 有 很 好 的 一 致 性 , 表明 其 能 描述 纳 品 双 峰 材料 的 
本 构 行 为 以 及 断裂 行为 。 
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